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ような粘弾性媒質中では、Hooke の法則が成り立つ Voigt モデルと仮定することにより、
この縦波・横波の伝搬速度および減衰係数は次式で与えられる。 
 
①  縦波 
伝搬速度 ： 𝑣𝑙 =
𝜔𝑣
𝑅𝑒[𝑔]
   (2-2-1) 
減衰係数 ： 𝛼𝑙 = −𝐼𝑚[𝑔]                  (2-2-2) 







     (2-2-3) 
 
②  横波 
  伝搬速度 ： 𝑣𝑡 =
𝜔𝑣
𝑅𝑒[ℎ]
          (2-2-4) 








       (2-2-3) 
 
                𝜇 = 𝜇1 + jω𝑣𝜇2                     𝜆
= 𝜆1 + 𝑗𝜔𝑣𝜆2                                                                   
𝜇1 ∶  せん断弾性係数                     𝜆1   ∶   体積弾性係数  
 𝜇2  :   せん断弾性係数                    𝜆2   ∶   体積弾性係数 
 ρ  ∶   密度 
ω𝑣  :  振動周波数  












 𝑣𝑡 = √
2(𝜇12+𝜔𝑣2𝜇22)
ρ(𝜇1+√𝜇12+𝜔𝑣2𝜇22)
              (2-2-7) 
 𝛼𝑡 = √
𝜌𝜔𝑣2(𝜇1+√𝜇12+𝜔𝑣2𝜇22)
2(𝜇12+𝜔𝑣2𝜇22)
     (2-2-8) 
となる。 
したがって、もし、媒質の弾性が粘性にまさり、𝜇1 ≫ ω𝑣𝜇1の関係が成り立つときには、 
 𝑣𝑡1 ≅ √
𝜇1
𝜌
    (2-2-9) 









    (2-2-11) 
 𝛼𝑡2 ≅ √
𝜌𝜔𝑣
2𝜇2























































測定量 物理パラメータ 臨床意義 計測時の問題点 






















































𝑓0       (3-1-2) 
 𝑓0：超音波の中心周波数 




















𝑓0     (3-1-4) 
 
したがって，超音波のドプラ周波数シフト∆𝑓は 
 ∆𝑓 = 𝑓′ − 𝑓0 =
𝑐+𝑣(𝑡)
𝑐−𝑣(𝑡)
𝑓0 − 𝑓0 =
2𝑣(𝑡)
𝑐−𝑣(𝑡)









𝑓0        (3-1-6) 
 
この時、超音波の位相変化∆𝜙は 
 ∆𝜙 = 2π ∫(∆𝑓)𝑑𝑡 




    =
4𝜋𝑓0
𝑐
𝜉(𝑡)        (3-1-7) 
 
となるので、この散乱体からの受信信号𝑟(𝑡)は 
 𝑟(𝑡) = 𝐴(𝑡)𝑠𝑖𝑛(2π𝑓0𝑡 + ∆𝜙 − 2𝑘𝑢𝑍) 
     = 𝐴(𝑡)𝑠𝑖𝑛 (2π𝑓0𝑡 +
4𝜋𝑓0
𝑐
𝜉(𝑡) − 2𝑘𝑢𝑍) 
     = 𝐴(𝑡)𝑠𝑖𝑛 {2π𝑓0 (𝑡 + 2
𝜉(𝑡)
𝑐
) − 2𝑘𝑢𝑍}       (3-1-8) 
ただし、 
 𝐴(𝑡)：振幅 
 𝑘𝑢 ：超音波パルスの波数 
 𝑍  ：トランスデューサ，散乱体間の距離 
 
となる。よって超音波パルス間で微小変位𝜉(∆𝑡)による位相ずれが生じる。 





(ⅰ) I 信号 
  RF 信号にキャリア信号を乗算すると 
 𝐼′(𝑡) =  𝐴(𝑡)𝑠𝑖𝑛 {2π𝑓0 (𝑡 + 2
𝜉(𝑡)
𝑐
) − 2𝑘𝑢𝑍} 𝑠𝑖𝑛(2π𝑓0)   






− 2𝑘𝑢𝑍) − 𝑐𝑜𝑠 (
4π𝑓0𝜉(𝑡)
𝑐
− 2𝑘𝑢𝑍)}    (3-1-9) 









− 2𝑘𝑢𝑍)     (3-1-10) 
 
となり I 信号を得る。 
 
(ⅱ) Q 信号 
  (ⅰ)と 90 度異なるキャリア信号を乗算すると 
 𝑄′(𝑡) =  𝐴(𝑡)𝑠𝑖𝑛 {2π𝑓0 (𝑡 + 2
𝜉(𝑡)
𝑐
) − 2𝑘𝑢𝑍} 𝑐𝑜𝑠(2π𝑓0) 






− 2𝑘𝑢𝑍) − 𝑠𝑖𝑛 (
4π𝑓0𝜉(𝑡)
𝑐









− 2𝑘𝑢𝑍)     (3-1-11) 
 








いま、超音波パルスを同一方向に N パルス送波すると、i 番目の超音波パルスに対する受
信超音波の位相𝜙𝑖は、 
        𝜙𝑖 = 𝜙0 + 
2𝜋𝑓0
𝑐
  2𝑣 𝑖 Δ𝑡                (3-2-1) 
ここで 
    𝜙0: 初期位相 
    𝑓0: 超音波の中心周波数 
    𝑐: 音速 
    𝑣: 流速 
    Δ𝑡: 超音波パルス間の時間間隔 
 
(3-2-1)式より、i 番目の受信 RF 信号𝑟𝑖は、 
 
        𝑟𝑖 = 𝑟0 sin (2𝜋 𝑓0 𝑡 + 𝜙𝑖)                
           = 𝑟0 sin (2𝜋 𝑓0 𝑡 + 𝜙0  + 
2𝜋𝑓0
𝑐
 2𝑣 𝑖 Δ𝑡)               (3-2-2) 
 
この受信 RF 信号を直交検波器で直交検波すると、その複素直交検波出力?⃗? 𝑖、および?⃗? 𝑖の実
部信号および虚部信号である In phase 信号𝐼𝑖と、Quadrature 信号𝑄𝑖は、 
 
          Q⃗⃗ 𝑖 = 𝐼𝑖 + 𝑗𝑄𝑖 
               𝐼𝑖 =   𝑎 cos (𝜙0 + 
2𝜋𝑓0
𝑐
  2𝑣 𝑖 Δ𝑡)             (3-
2-3) 
                                   𝑄𝑖 =   𝑎 sin (𝜙0 + 
2𝜋𝑓0
𝑐




                                  Q⃗⃗ 𝑖 =  𝑎 𝑒𝑥𝑝( 𝑗(𝜙0 + 
2𝜋𝑓0
𝑐
  2𝑣 𝑖 Δ𝑡))            
(3-2-4) 
 
ここで、第 i 番目の超音波パルスの位相と、第 i+1 番目の超音波パルスの位相の差Δ𝜙𝑖を考
える。これは、 
 
                               Δ𝜙𝑖 = 𝑎𝑟𝑔 (Q⃗⃗ 𝑖+1Q⃗⃗ 𝑖
∗










  2𝑣 Δ𝑡)) 
                                   =  
2𝜋𝑓0
𝑐





                           𝑣 =  
𝑐
2𝜋𝑓0∙2Δ𝑡
 Δ𝜙𝑖 = 
𝑐
2𝜋𝑓0∙2Δ𝑡
 𝑎𝑟𝑔 (Q⃗⃗ 𝑖+1Q⃗⃗ 𝑖
∗





             Q⃗⃗ 𝑖+1Q⃗⃗ 𝑖
∗
= (𝐼𝑖+1 + 𝑗𝑄𝑖+1) (𝐼𝑖 + 𝑗𝑄𝑖)
∗ 
                    = (𝐼𝑖+1 + 𝑗𝑄𝑖+1) (𝐼𝑖 − 𝑗𝑄𝑖)                 
                    = 𝐼𝑖+1𝐼𝑖 + 𝑄𝑖+1𝑄𝑖 + 𝑗(𝐼𝑖𝑄𝑖+1 − 𝐼𝑖+1𝑄𝑖)                     (3-2-8)  
 
と書けることより、流速の推定式として 






)            
(3-2-9) 
 
CFI では、S/N を向上させるために、連続した超音波 N パルスから得た直交検波出力信号
を用いて以下の式で流速を推定している。 
 






)              
(3-2-10) 
                                             𝐸𝑈 = ∑ 𝐼𝑖𝑄𝑖+1 − 𝐼𝑖+1𝑄𝑖
𝑁
𝑖=1  















                  𝜉 = 𝜉0 sin (𝜔𝑏𝑡 + 𝜙0)             
(3-3-1) 
                       𝜔𝑏 : 振動角周波数 




          𝜙𝑖 = 𝜙0 + 
2𝜋𝑓0
𝑐




               𝐼𝑖 =   𝑎 cos (𝜙0 + 
2𝜋𝑓0
𝑐
  2𝜉)                 
(3-3-3) 
                                   𝑄𝑖 =   𝑎 sin (𝜙0 + 
2𝜋𝑓0
𝑐




                                     𝜔𝑏 =
2𝜋
4Δ𝑡




                                       𝑓𝑏 =
1
4Δ𝑡






































                                            𝜉 = 𝜉0 sin (2𝜋 𝑓𝑏  𝑖 Δ𝑡)                
(3-3-8) 
 
と表される。この時、直交検波器の出力信号である I,Q 信号は、 




                                          𝑄𝑖 =   𝑎 sin (
4𝜋𝑓0
𝑐








i = 0の場合 
        {
𝐼𝑖 = 𝑎
𝑄𝑖 = 0
                            (3-3-10) 
 
i = 1の場合 
              𝐼𝑖 =   𝑎 cos (
4𝜋𝑓0
𝑐
 𝜉0)                        
(3-3-11) 
 ただしλを超音波の波長とすると、 
① 0 ≤ 𝜉0 ≤
𝜆
8
 の場合      {
𝐼𝑖 ≥ 0
𝑄𝑖 ≥ 0




 ≤ 𝜉0 ≤
3𝜆
8





i = 2の場合 
        {
𝐼𝑖 = 𝑎
𝑄𝑖 = 0
                            (3-3-13) 
 
i = 3 の場合 
               𝐼𝑖 =   𝑎 cos (
4𝜋𝑓0
𝑐
 𝜉0)                        
(3-3-14)  
ただし、 
① 0 ≤ 𝜉0 ≤
𝜆
8
 の場合      {
𝐼𝑖 ≥ 0
𝑄𝑖 ≤ 0




 ≤ 𝜉0 ≤
3𝜆
8









  ① 0 ≤ 𝜉0 ≤
𝜆
8
 の場合   




       












ｉ=1 とｉ=3 の時のベクトルは第二象限と第三象限にある。 
 











これらを Tab.3-3-1 にまとめる。 
 
                  Tab.3-3-1 直交検波器の出力信号 
𝑖 𝐼𝑖 𝑄𝑖 
0 𝑎 0 
1          𝐼𝑎 * 𝑄𝑎 (正) 
2 𝑎 0 
3          𝐼𝑎 * −𝑄𝑎 (負) 
* 0 ≤ 𝜉0 ≤
𝜆
8
  のとき𝐼𝑎 ≥ 0、 
𝜆
8
 ≤ 𝜉0 ≤
3𝜆
8




次に、この IQ 信号のパターンに対して、CFI による速度推定値を求めてみる。 





             









           Fig.3-3-5 CFI における流速導出アルゴリズム 
 
 







   Fig.3-3-7 CFI における流速導出アルゴリズムを使ったせん断波の波面再生 
ここで、 
     {
0 ≤ 𝜉0 ≤
𝜆
8
  のとき   𝐸𝐿 ≥ 0 
𝜆
8
 ≤ 𝜉0 ≤
3𝜆
8
 のとき  𝐸𝐿 ≤ 0
 
 





①  ELが正になる条件（せん断波による振動振幅が0 ≤ 𝜉0 ≤
𝜆
8
  の場合） 

























ん断波の 0 度と 180 度の位相を検出するディジタルフィルターになっていることに着目し
た、せん断波の映像化法である。横軸を初期位相𝜙𝑏、縦軸を振動振幅𝜉0として、以下の条件
で、流速推定の数値シミュレーションをおこなった結果を Fig.3-3-7 に示す。 
 
[シミュレーション条件] 
超音波中心周波数 𝑓0  6.5𝑀𝐻𝑧 
超音波伝搬速度 𝑐  1500𝑚 𝑠⁄  
パルス繰り返し周波数 1 𝑑𝑡⁄  365𝐻𝑧 
パルス本数 𝑁   11 
加振周波数 𝑓𝑏   91.25𝐻𝑧 
 
















 𝐹𝐹𝑉𝑀(𝑥, 𝑧, 𝜔𝑝) = ∫ 𝐹𝑉𝑀(𝑥, 𝑧, 𝑡)
𝑇𝐶𝐹𝐼
0




𝜃𝐹𝑉𝑀(𝑥, 𝑧) = 𝑎𝑟𝑔 (𝐹𝐹𝑉𝑀(𝑥, 𝑧, 𝜔𝑝))     (3-4-2) 
 
















       (3-4-4) 
 また、|?⃗? |は次式で表される。 











































𝑆(𝑥) = 𝐴𝐹𝑒𝑥𝑝[𝑗(𝑘𝑝𝑥 + 𝜑𝐹)] +  𝐴𝐵 𝑒𝑥𝑝[𝑗(−𝑘𝑝𝑥 + 𝜑𝐵)]    (3-5-1) 
 
ただし、𝐴𝐹:入射波の振幅 𝐴𝐵:反射波の振幅  𝜑𝐹:入射波初期位相 𝑘𝑝 :せん断波の波数    
𝜑𝐵:反射波初期位相である。𝐴𝐵 ≪ 𝐴𝐹のとき、入射波と𝑆(𝑥)との最大の位相差∆𝜃は 
 
∆𝜃 = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛 (
𝐴𝐵
𝐴𝐹









𝑆𝐶𝐹𝐼(𝑥) = ∑ 𝐽𝑛(∆𝜃)
∞







′(𝑥) = 𝐽0(∆𝜃)𝑒𝑥𝑝(𝑗𝑘𝑝𝑥)      (3-5-5) 
𝜃𝐹𝑃𝑊(𝑥) = 𝑎𝑟𝑔(𝑆𝐶𝐹𝐼
















実験系を Fig. 4-1-1 に示す。 
 
 














各アクチュエータの特性は Table 4-1-1 のようになる。 




Table 4-1-1 アクチュエータの特性 
アクチュエータ 動作電圧 [V] 共振周波数 [Hz] 最大振幅 [μm] 
積層圧電アクチュエータ 0~150 8k 80.0±15 
リニア振動アクチュエータ 5 314 1000 
 
 
Fig. 4-1-2 積層圧電アクチュエータ AHB800（NECTOKIN） 
 
 






















































③  連続的なせん断波（周波数１ｋHz 程度以下の生体表面からの振動の印加で生体
組織中に励起される）を使っているので、超音波の放射圧を使う方法（シーメンス

































 実験に使用したファントムはグラファイト濃度 1.50wt%で、寒天濃度を 1.00wt%、












 超音波中心周波数   6.5M[Hz] 
 超音波パルス繰り返し周波数  370[Hz] 
 加振周波数    276.3[Hz] 
 計測領域 
    ｘ方向    23[mm] 








Fig. 5-2-1 に寒天ファントム実験の様子を示す。 
 
















像（CFI）をそれぞれ Fig. 5-2-2、Fig. 5-2-3、Fig. 5-2-4 に示す。 
 
     













Fig. 5-2-3 寒天濃度 1.50%における CFI      Fig. 5-2-4 寒天濃度 1.75%における CFI 
 
 CFI を用いて得られた位相マップ、伝播方向マップ、伝播速度マップの一例（寒天濃度















果とを比較したものを Fig. 5-3-5 に示す。 
  



























 超音波中心周波数   6.5M[Hz] 
 超音波パルス繰り返し周波数  370[Hz] 
 加振周波数    276.5[Hz] 











トラムと位相マップを Fig. 5-2-8 に示す。なお、この時の入射波の振幅𝐴𝐹と反射波の振幅
𝐴𝐵との比𝐴𝐹/𝐴𝐵は 9.71 であった。 
 
 
Fig. 5-2-8 入射波と反射波の振幅スペクトラムと位相マップ 
 







Fig. 5-2-9 反射波除去による位相マップと伝搬速度マップ 
 
Table 5-2-1 フィルタによる測定領域の平均伝搬速度と標準偏差の比較 
 平均伝搬速度[m/s] 標準偏差[m/s] 
フィルタ処理前 5.17 1.10 







乳腺模擬ファントムには OST の乳腺エラストグラフィトレーニングファントムを用いた。 
シストは液状のため、せん断波が伝わらず CFI 上に波面があらわれない。そこで、プローブ
の位置を動かし、乳腺模擬ファントムのシスト部が映る直径を変えて、CFI でシストの形態
が得られるかで CD SWI の分解能を評価した。 
 
[実験条件] 
 超音波中心周波数   6.5M[Hz] 
 超音波パルス繰り返し周波数  370[Hz] 
 加振周波数    276.5[Hz] 
 計測領域 
    ｘ方向    23[mm] 









Fig. 5-3-1 に実験の様子を、Fig. 5-3-2 にシスト部を映した B モードを示す。 
 
 





Fig. 5-3-2 シスト部の B モード画像 
 
シスト直径 6.6mm,4.5mm,2.5mm として測定をおこなったときに得られた CFI を Fig. 5-3-
3 に示す。Fig. 5-3-3 より、シスト直径 4.5mm までは波面が抜けており、シストを描出でき
たが、シスト直径 2.5mm ではシストの描出は困難であった。 
Fig. 5-3-4 にシスト直径 6.6mm,4.5mm のときの位相マップを示す。 
 
 
Fig. 5-3-3 各シスト直径における CFI 
 
 
Fig. 5-3-4 シスト直径 6.6mm,4.5mm における位相マップ 
 




































 超音波映像装置            EUB-8500 （日立メディコ） 
 超音波中心周波数   6.5M[Hz] 
超音波パルス繰り返し周波数  365[Hz] 
















実験で得られた測定結果の例としてカラーフロー画像を Fig. 6-1-2 に、位相、伝播方向マ





Fig. 6-1-2 僧帽筋カラーフロー画像 
 
 
Fig. 6-1-3 僧帽筋の位相、伝播方向マップ、伝播速度マップ 























化の様子を Fig. 6-3-1 に示す。 
 
 





















 超音波映像装置            EUB-7500 （日立メディコ） 
 超音波中心周波数   6.5M[Hz] 
超音波パルス繰り返し周波数  365[Hz] 








Fig. 6-3-3 波面の乱れと領域選択による伝搬速度推定 
 
測定結果を Fig. 6-3-4 に示す。 
 
 
Fig. 6-3-4 僧帽筋測定における再現性 
 











報を得るための分解能が必要である。乳がんの病期と腫瘍径の関係を Table 7-1-1 に、病期
と 5 年相対生存率を Fig. 7-1-1 に示す。 
 




Fig. 7-1-1 5 年相対生存率（2003～2007 年診断例）3) 
 
Table 7-1-1 と、Fig. 7-1-1 より生存率が高い早期乳がん発見のために必要な分解能は 2cm
程度である。一方、第 5 章より CD SWI 法では 4.5mm 程度の分解能を有しているので、
本手法は乳腺診断に十分な分解能があるといえる。 










3) 全国がん（成人病）センター協議会の生存率共同調査（2016 年 1 月集計）による 
4) Wendie A. Berg, MD, PhD, et al.Shear-wave Elastography Improves the Specificity 









 超音波映像装置            HD11XE （Philips） 
 超音波中心周波数   5.0M[Hz] 





























 超音波映像装置            EUB-8500 （日立メディコ） 
 超音波中心周波数   6.5M[Hz] 
超音波パルス繰り返し周波数  370[Hz] 
加振周波数    276.5[Hz] 
測定対象 寒天ファントム 
  正常軟組織模擬部（周囲）： 寒天濃度 0.9% (伝搬速度 2.60m/s)  




ントムの断面写真と B モード画像を Fig. 7-3-1 に示す。 
 






加振器電圧とそのときに得られた位相マップを Fig. 7-3-2 に示す。 
 
Fig. 7-3-2  加振器振幅による位相マップの変化 
 















法（CD SWI 法）により軟組織の伝播速度推定をおこなった。 
 
（１） 寒天ファントムによる映像化実験と定量性の評価 
 CD SWI 法と微小変位計測によるせん断波の伝播速度推定値の比較をおこなった結果、







超音波プローブを動かしてシスト部の断面サイズを変えて測定することで CD SWI 法の
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